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Insurance Institute for Highway Safety) の SICE(Side Impact Crashworthiness 
Evaluation)では，大型の SUV(Sports Utility Vehicle)を想定した質量 1,500kg の大
型衝突台車をテスト車両の側面に 50km/h の速度で衝突させ，乗員を模擬したダ
ミーに発生する傷害値や車体の変形量を計測して衝突安全性を評価している 1-2)．
日本の J-NCAP では，一般的な乗用車を想定した質量 950kg の衝突台車をテスト
車両の側面に 55km/h の速度で衝突させて衝突安全性を評価している 1-3)．北米の
SICE に比べて J-NCAP の衝突台車の車高は低いため，側面衝突時の台車の衝突
位置は SICE と J-NCAP で異なる．そのため，北米の側面衝突試験で要求される








の適用が拡大してきている．Fig.1-3(a)に 2010 年にドイツで開催された Euro Car 
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① 高強度鋼板の材料特性の改善   ・・・材料 
② 成形性向上技術（摺動摩擦特性の改善）の開発 ・・・工法 
③ 部品デザインの適正化（成形難易度の緩和） ・・・部品設計 
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Fig.1-2  Relationship between amount of CO2 emission and auto body weight 
Fig.1-1  Relationship between gas mileage and auto body weight    
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(a) Material application ratio
(b) High tensile strength steel application ratio
















(a) 2007 model car in Japan (b) 2010 model car in Europe 
AluminumAluminum
Fig.1-5 Comparison of application of high tensile strength steel 
to automotive body parts in Japan and Europe
Fig.1-4 Annual change of application ratio of high tensile strength steel 





































Europe: Change of a specified car
▼:Recent cars by other automotive makers
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Fig.1-6  Relationship between tensile strength and elongation of steel sheets 
Fig.1-7  Example of design change to apply high tensile strength steel sheets 
     to automotive parts  
Martensite steel
Bainite steel
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算術平均粗さなどの鋼板表面粗さのパラメータと摩擦係数の関係に関して，
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Fig.1-8  Effect of surface roughness on friction coefficients 
Fig.1-9  Effect of surface roughness of the steel sheets on deep-drawability. 
Crank press. Flat-bottomed punch. No lubricant on punch bottom. Blank dia. 
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Fig.1-12  Relationship between surface roughness and friction coefficients
Fig.1-11 Shot blasted matte and laser textured matte surfaces showing different 
crater densities and surface roughness  
Fig.1-10 Concept of crater engraving by laser beam 
/ m
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Fig.1-13  Effects of drawing speed and surface pattern on friction coefficients
         (TS:440MPa) 
Fig.1-14 Decrease in side wall thickness of the wheel house inner 
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Fig.1-15 Effects of materials on amount of printing on sheet surface after rolling  
























Roll surface (B type)
Roll B4














































































第 1 章 序論 
1‐23 























あると報告している．Mori ら 1-53)や高橋ら 1-54)は，プレス下死点でスライドを停
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Fig.1-17 Effects of sliding length on friction coefficients between tools and
steel sheets according to tensile strength of steel sheets    
Target of the study
440MPa
Low High
Sliding tests with a long bar tool sandwiched 
between steel sheets (proposed in the chapter 2)
Target of the study
Conventional sliding 















★Condition of  large  panel 
drawing with high tensile 
strength steel sheets
Conventional sliding  tests
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Press slide speed control 
and BHF control 
Step motion
Target of the study
Stamping
Forging
Italics : Method to improve 
lubrication between dies and 
materials 
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Table 1-1  Comparison of characteristics of conventional press motion control  
and the target of this study 
○○△○Press slide and blank holder motion control
(Target of the study)


























①絞り成形過程における高強度鋼板の摺動摩擦挙動の解明（第 2 章） 
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④効果的なモーション制御位置の予測方法の開発（第 4 章） 
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ズムを明らかにしている． 
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自動車用パネル部品に適用される引張強さ 270MPa 級の軟質冷延鋼板 A，自動
車用骨格部品に適用される 590MPa 級高強度冷延鋼板 B，および 980MPa 級超高
強度冷延鋼板 C を用いて摺動摩擦特性を評価した．供試材の圧延直角方向の機
械特性値を Table 2-1 に示す．供試材 A,B,C の初期表面粗さは，それぞれ算術平













型摺動摩擦試験を試験 II とする． 
試験 I の概略と工具の形状を Fig.2-2 に示す．短冊状に加工した幅 20mm の試
験片を摺動方向長さ 10mm の上下一対の工具で挟んで荷重を負荷し，試験片の
引抜き力を測定する．本試験では，押付け力および引抜き速度の条件を変更し，
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摩擦係数に及ぼす面圧と速度の影響を評価した．工具材質は SKD11 の工具鋼と
し，工具表面は算術平均粗さで 0.12m に仕上げた．潤滑には動粘度 10mm2/s の
一般防錆油を用いた．式(2-1)にしたがい摩擦係数  を算出し，摺動距離 100mm
の範囲の平均値で整理した． 
PF 2                              (2-1) 










面の仕上げは試験 I と同じにした．試験片には試験 I と同じ防錆油を塗布し，工
具側は潤滑の影響を評価するため，脱脂（無潤滑），一般防錆油，テフロン(PTFE)













Steel TS-grade t/mm YS/MPa TS/MPa El /%
A 270 1.2 177 305 48
B 590 1.2 412 659 30









Fig. 2-1 Picture of the sliding friction test equipment used in this study 
Table 2-1 Mechanical properties of used materials 
















(a) Sliding friction test II
















(a) Sliding friction test I
(b) Dimension of tools 
Fig. 2-3 Schematic diagram of sliding friction test II  
            (A long bar tool is sandwiched between steel sheets.) 
Fig. 2-2 Schematic diagram of sliding friction test I  
            (A steel sheet is sandwiched between tools.)  




試験 I により得られた摩擦係数 に及ぼす面圧 p，速度 V の影響を Fig.2-4 に
示す．高強度鋼板においても，面圧の増加にともない摩擦係数は減少する傾向
にあった．供試材 A では，面圧が 40MPa を超えると材料の塑性変形が生じてし
まい，摩擦係数の測定ができなかった．また，全ての材料において，摺動速度
が増加すると摩擦係数は減少する傾向を示した．  






た．これらの傾向は，供試材 A,B,C 全ての材料に共通して見られた． 
工具に一般潤滑油を塗布した条件において，摺動時の面圧を 20～40MPa の範
囲で変更した場合の，摺動距離 L と摩擦係数  の関係を Fig.2-6 に示す．供試
材 C では，面圧が高い条件ほど摺動距離が短い段階で摩擦係数が急激に増加し






第 2 章 高強度鋼板の摺動特性に及ぼす面圧・速度・摺動距離の影響 
2‐10 
Fig. 2-4  Effects of contact pressure and sliding velocity   
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Fig. 2-6  Effects of sliding length and contact pressure on friction coefficients  
        in sliding tests II  (Sliding condition : With lubricants)   
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かった． 
 Fig.2-10 に供試材 B の摺動摩擦試験前の板厚方向断面組織写真を示す．試験
前の鋼板表面近傍では，金属組織の粒界はランダムな形状をしている．Fig.2-11
に供試材 B を面圧 60MPa で摺動した後の断面組織写真を示す．Fig.2-12 には
100MPa で摺動した後の断面組織写真を示す．摺動摩擦試験により，鋼板表面の
凸部が平坦化されていることがわかる．Fig.2-13 には供試材 B に合わせて供試材







片岡ら 2-6～8) ，王 2-9)らが報告する静圧流体潤滑効果を発現するための凹部とし
て作用するものと推定される．  
Fig.2-14 に，試験 I における試験時の面圧と試験後の試験片表面粗さとの関係
を整理した．全ての供試材において，面圧が高くなるほど摺動後の試験片表面
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(a) Before test (b) After test (p=20MPa)
(c) After test (p=60MPa) (d) After test (p=100MPa)
Flat area (Black area)
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Fig. 2-8  Effects of contact pressure on surface profiles of steel sheets  
      after test I (Steel B) 
Fig. 2-9  Steel sheet surface profiles before and after test I  
Before tests

















Ra = 0.53 m
Ra = 0.33 m
Ra = 0.78 m
After tests
Ra=0.43 m(p=60MPa) Ra=0.40 m(p=100MPa) Ra=0.48 m(p=20MPa) 
5m
100m
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Fig. 2-10 Microstructure of interfacial layers before test I (Steel B) 
Fig. 2-11  Microstructure of interfacial layers after test I (Steel B, p=60MPa) 
Sliding direction
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5m
a) Before test (Steel B)









c) Before test (Steel C)
d) After test (Steel C,  p=100MPa)
5m
Sliding direction
Fig. 2-13 Microstructure of interfacial layers before and after test I (Steel B,C) 
Fig. 2-12 Microstructure of interfacial layers after test I (Steel B, p=100MPa) 
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Fig. 2-14 Effects of contact pressure on surface roughness of steel sheets  
after test I  
Fig. 2-15 Relationship between sheet surface roughness after test I  
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(a)Before tests (b)After tests(p=20MPa) 
(c)After tests (p=60MPa) 
Ra=0.40 m
Ra=0.48 m
(d)After tests (p=100MPa) 



























Flat area ratio (Gray area) = 0.483
Flat area ratio =  0.575 Flat area ratio  =  0.674
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Fig. 2-18  Relationship between flat area ratio on sheet surfaces and frictional   
        coefficients in the case of test I. (Sliding speed 50mm/s) 
Fig. 2-17  Relationship between flat area ratio on sheet surfaces and ratio    








































































































































































    Steel A
Steel B
Steel C
(a) 3.3mm/s (b) 10mm/s
(c) 50mm/s (d) 100mm/s
(e) 200mm/s
Fig. 2-19  Relationship between flat area ratio on sheet surfaces and frictional   
        coefficients in each sliding speed condition 
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Fig.2-20 The condition of lubrication between the tool and the steel sheet  






(b) In the case of  the ratio of contact pressure to yield strength is low
: Mixed lubrication
(c) In the case of  the ratio of contact pressure to yield strength is high 
: Increase of  hydrostatic lubrication area
Hydrostatic lubricationBoundary lubrication




(a)  Initial condition before sliding 
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2.4.2 摺動距離が摺動摩擦特性に及ぼす影響 










は供試材 C の各摺動距離後の試験片表面写真を示す．Fig.2-24 は同じく供試材 C
の試験片表面プロファイルを示す．摺動距離の増加にともない鋼板表面は平坦
化されており，引張強さ 980MPa 級の供試材 C も供試材 B と同じ傾向を示して
いる． 
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20mm sliding 40mm sliding
75mm sliding 125mm sliding
(a) Sliding condition : With lubricants
(b) Sliding condition : No-lubricants
0.5mm
0.5mm
20mm sliding 40mm sliding
75mm sliding 125mm sliding
Fig. 2-21 Picture of sheet surface after sliding tests II (Steel B)  




20mm sliding (Ra=0.76 m)
(a)  Sliding condition : With lubricants
40mm sliding (Ra=0.70 m)
75mm sliding (Ra=0.64 m) 125mm sliding (Ra=0.53 m)




(b)   Sliding condition : No-lubricants
125mm sliding
Fig.2-22 Change of sheet surface profiles during test II (Steel B)  
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20mm sliding 40mm sliding
75mm sliding 125mm sliding
(a) Sliding condition : With lubricants
(b) Sliding condition : No-lubricants
0.5mm
0.5mm
20mm sliding 40mm sliding
75mm sliding 125mm sliding
Fig. 2-23 Picture of sheet surface after sliding tests II (Steel C)  




20mm sliding (Ra=0.76 m)
(a)  Sliding condition : With lubricants
40mm sliding (Ra=0.70 m)
75mm sliding (Ra=0.64 m) 125mm sliding (Ra=0.53 m)




(b)   Sliding condition : No-lubricants
125mm sliding
Not measured Not measured
Fig.2-24 Change of sheet surface profiles during test II (Steel C)  
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Adhesion of sheet material(40～120mm)






























Fig. 2-25 A surface of the long bar tool after test II  (Steel A, No-lubricant)  
Fig. 2-26 Effect of sliding length on sheet surface roughness  
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Fig.2-27 Effect of sliding length on flat area ratio on sheet surfaces  
Fig.2-28 Relation between flat area ratio on sheet surfaces and friction coefficients 
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Fig.2-29 The condition of lubrication between the tool and the steel sheet  








(b) After short sliding  : Mixed lubrication







(a)  Initial condition before sliding 
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供試材には Table 3-1 に示す自動車用パネル部品などに適用されている
270MPa 級冷延軟鋼板 a を用いた．押付け力を 4kN（面圧 20MPa）に設定し，摺
動速度 20mm/s で工具を引き抜いた．潤滑には動粘度 10mm2/s の一般防錆油を用
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Table 3-1  Mechanical properties of used materials 
Fig. 3-1 Methods to evaluate effects of detaching sheets from tool on frictional  
       coefficient in long bar sliding tests. 
Steel TS -grade t/mm YS/MPa TS/MPa El /% r-value
a 270 0.7 161 309 48 2.0







1) A long bar tool is sandwiched 
between steel sheets.
2) The tool is drawn.
3) The tool stops and the sheets 
are detached from the tool.
4) The tool is sandwiched 
between the sheets again without 
re-lubrication.
5) The tool is drawn again.
Sliding direction
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Fig. 3-2 Effects of detaching sheets from tool on frictional coefficient in sliding tests
        (Detaching sheets from tool once during sliding tests) 
Fig. 3-3 Effects of detaching sheets from tool on frictional coefficient in sliding tests






















Increase of frictional coefficient
after the start of sliding test
Detaching sheets 
from tool
Continuous sliding test 






























Continuous sliding test 
Detaching sheets from tool during sliding test
(Same data as Fig.3-2)
Detaching sheets 
































 開発技術による鋼板の深絞り成形性向上効果を検証するため，直径 33mm の
円筒絞り実験を行った．試験条件を Table 3-2 に示す．プレス機は油圧プレスを
用いた．供試材には摺動摩擦実験と同じ Table 3-1 に示した 270MPa 級冷延鋼板 a
を用いた． 























摩擦係数が 0.01 低い高潤滑油を塗布した場合の効果と等価であると解釈できる． 
Fig.3-2 の摺動摩擦実験での摩擦係数と，Fig.3-8 の成形解析結果から推定され
る円筒絞り実験での摩擦係数の絶対値に差があるのは，摺動速度の違いが原因
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た．開発技術の適用により，r 値 2.0 の冷延鋼板（供試材 a）の割れ限界しわ抑
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Fig. 3-4  Forming process of developed motion control  





Detaching die cushion Detaching upper die
Developed Method
Punch diameter 33
Punch shoulder radius 5
Die shoulder radius 3
Drawing ratio 2.1





/  mm s-1
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Fig. 3-5  Effects of developed method on reduction in maximum forming load 
Fig. 3-6 Effects of developed method on reduction in forming limit of  
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Fig. 3-8  Effects of developed method on reduction in maximum forming load 
Fig. 3-7 Stress-strain curve of material used in FE analysis  
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300mm
1200 1250 1300 1350 1400
a Good NG NG
b Good Good Good NG NG
Developed a Good Good Good Good NG






Fig. 3-9 Automotive model panel (front fender panel) used in trial stamping 
Table 3-3 Results of forming allowance tests of front fender panel 
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180mm の円筒絞り成形実験を実施した．試験条件を Table 3-6 に示す．供試材




面圧 40MPa，摺動速度 200mm/s の摺動条件で，一般洗浄油の摩擦係数は 0.16 (動
粘度 40℃,3mm2/sec)，高潤滑洗浄油の摩擦係数は 0.14 (動粘度 40℃,5mm2/sec)
であった． 
 本成形実験では，成形開始から下死点到達までの間に Fig.3-11 示した一連の動









による効果の 50%程度であり，摩擦係数に換算すると約 0.01 に相当することが























る 440MPa 級高強度冷延鋼板 d および 590MPa 級高強度冷延鋼板 e を用いた．潤
滑には摺動摩擦実験と同じ一般防錆油を用いた．本成形実験でも，成形開始か
ら下死点到達までの間に Fig.3-11 に示した一連のモーションを 3 回繰り返した． 
供試材に 590MPa 級高強度冷延鋼板 e を用い，しわ抑え力を変化させ，成形し
たパネルに発生する割れやネッキングの有無を評価した．成形余裕度試験の結
果を Table 3-8 に示す．モーション制御の適用により，従来方法に比べて割れ限
界しわ抑え力を 100kN(33%)拡大させることが可能であり，実物大の自動車用パ
ネルでも開発したモーション制御の成形性向上効果が得られることが検証され











Table 3-7 に示した 440MPa 級高強度冷延鋼板 d を用いてプレス実験を行った．成
形性向上効果を評価するため，成形したパネルのパンチ肩部の最大板厚減少率
を比較した．各パネルの最大板厚減少率を Fig.3-18 に示す．モーション制御に
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27Productivity  /  spm
300Slide stroke  / mm
39Working energy  /  kJ
3000Capacity   /  kN
1700×675Pad size /  mm
300Speed   / mm s-1
130Cushion stroke  /  mm
600Capacity   /  kN
Fig. 3-10 3,000kN servo press and servo die cushion used in the study.  
         (JFE steel corp.) 
Table 3-4 Specifications of a servo press 
Table 3-5 Specifications of a servo die cushion 
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Fig. 3-11  Press slide and cushion motion controlled by a servo press  
        and a servo die cushion 
(1) Start drawing
(3) Detaching blank holder 
from press panel 
(5) Return cushion position 
(2) Stop the slide motion 
(4) Detaching upper die  









































Steel TS -grade t/mm YS/MPa TS/MPa El /% r-value
c 270 1.2 170 295 49 1.6
d 440 1.2 328 468 38 1.0
e 590 1.2 412 659 30 1.0
Punch diameter / mm 180
Punch shoulder radius / mm 8
Die shoulder radius / mm 8
Blank size / mm Square 320
Drawing height / mm 80
Die diameter / mm 184
Fig. 3-12 Press slide and die cushion motion of the first step 
Table 3-7 Mechanical properties of used materials 
Table 3-6 Experimental conditions of 180 cup drawing tests 
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150 200 250 300 350
















High- lubrication Lubricant oil=0.16
Lubricant oil
=0.14
Fig. 3-13  Overview of  180 cup drawing test panels  
Fig. 3-14  Effects of developed motion control on deep drawability estimated  
        by blank holding force and friction coefficient  
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Rear Side Sill 
Stamped panel
300 350 400 450 500
Conventional ○ △ ×
Motion control ○ ○ ○ △ △
Blank holding force /kN
○: Good △:Slight necking  ×:Large necking
Fig. 3-15  Overview and outline dimensions of automotive 
        model parts used in servo press trial 







Punch shoulder : R20 










300kN 350kN 400kN 450kN
Fracture occurred at punch shoulder portion
Fig. 3-16  Punch shoulder portions of press trial panels after forming allowance tests   
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Fig. 3-18  Effects of motion control on deep drawability in the case of  
        applying high tensile strength steel to actual automotive parts 
Fig. 3-17  Thickness distribution in the wall of press trial panel 
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関係から摩擦係数モデルを構築している．Nakamura ら 4-2)は，270MPa 級めっ
き鋼板の摺動試験から，ひずみと摺動距離を変数とした多項式で摩擦係数モデ
ルを表現している．橋本ら 4-3,4-4) は 270MPa 級鋼板の摩擦試験結果から，面圧

































































の断面組織観察結果からも明らかであった．第 2 章の Fig.2-27 に示したように，
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混合潤滑域での摩擦係数b は面圧 p や速度 V などの条件によって変化するた
め，p, V の関数b(p,V) と表記すると式(4-2)は式(4-3)のように書き換えられる．
ただし，乾燥摩擦域は凝着摩擦が支配的であり，乾燥摩擦域の摩擦係数は材料
ab   )1(
)( BAA   iaA  ibB




αは摺動距離 L の関数とした． 
(4-3) 
 
















加する乾燥摩擦領域の面積率αを含んでおり摺動距離 L の関数である．右辺第 1
項は面圧 p と相対速度 V の関数である摩擦係数 f(p,V)とし，右辺第 2 項は摺動距
















































潤滑域の摩擦係数 f(p,V)は試験 I の結果から求められる．Fig.4-2 に，供試材に





























係数 g(L)は試験 II の結果から求めることができる． 
Fig. 4-3 に，供試材に Table 4-1 に示した 270MPa 級冷延鋼板を用い，試験 II
で得られた各潤滑条件における摺動距離と摩擦係数の関係と，摩擦係数モデル























LdLg ・  VdtL























第 4 章 非線形摩擦係数モデルを用いた FEM 成形解析による絞り性向上に有効なプレスモーション制御の予測 
4‐12 
TS-grade t/mm YS/MPa TS/MPa El /%





Fig.4-1  The condition of lubrication between the tool and the steel sheet  
      in the friction tests 
Table 4-1  Mechanical properties of used material 








(b) Condition immediately after start of sliding : Mixed lubrication







(a)  Initial condition before sliding 
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Fig.4-2 Effects of contact pressure and sliding velocity on friction coefficient  
and developed regressive friction model  
Fig.4-3 Effects of sliding length on friction coefficient and developed 
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深絞り FEM 解析を行い，円筒絞り実験結果と比較した．被加工材には，第 2 章
で用いた自動車用パネル部品に適用される引張強さ 270MPa 級の軟質冷延鋼板
（供試材 A）と同じ材料を用いた．供試材の機械特性値を Table 4-1 に示す．円
筒絞り条件は Table 4-2 に示す通りとし，第 3 章で実施したφ180mm 円筒絞り試
験と同じにした． 
FEM 解析では，汎用動的陽解法解析ソフト LS-DYNA を用いた．摩擦係数モ


















Fig. 4-5 に，非線形摩擦係数モデル式を適用した成形解析結果と式(4-9)で d=0
として面圧，速度の影響のみを考慮した場合の解析結果と，摩擦係数を 0.15 お












































10mm 位置のパンチ肩付近と 30mm 位置の縦壁部中央付近にひずみが集中し板
厚が大きく減少した．摩擦係数を一定で計算した場合には，縦壁部中央で板厚









Fig.4-9 に，板厚ひずみが集中する成形高さ 10mm 位置における成形途中の板
厚変化を示す．摩擦係数一定の場合に比べ非線形摩擦係数モデルを用いた場合
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Punch diameter / mm 180
Punch shoulder radius / mm 8
Die shoulder radius / mm 8
Blank size / mm Square 320
Drawing height / mm 80


















Table 4-2  Experimental conditions of  180 cup drawing test  
Fig. 4-4 Stress-strain curve of material used in FE analysis  
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 : 0.15 Constant
 : 0.08 Constant
Present model
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Fig. 4-5 Load-stroke curves calculated with FEM analysis  
Fig. 4-6 Experimental load-stroke curves of cup drawing tests  
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Fig. 4-7 Experimental results of thickness distribution in the cup wall  
Fig. 4-8 Calculated thickness distribution in the cup 
(a) Constant  (b) Present model
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Fig. 4-9  Change in thickness at the punch shoulder portion  
with press slide stroke (Results of FEM analysis)  





第 3 章で提案したモーション制御の成形性を予測するため，Table 4-3 に示す
成形条件で直径 180mm の円筒深絞り成形の FEM 成形解析を行った．ブランク














Fig.4-10 に，従来の成形方法と，ストローク 30mm の位置で金型と被加工材を










にはストローク 30mm の位置で荷重が減少し，第 3 章の実験と同様の効果を再
現確認できている． 







Fig. 4-12 に，ブランク A のストローク 10mm および 80mm の位置における成
形初期からの材料の XY 面内移動量を示す．Fig. 4-13 には，ストロークの変化に
ともなうブランクコーナー端部の XY 面内移動量の変化を示す．両図からブラ







ランク A の従来成形の場合，板厚が減少するのはストロークが 62mm の位置ま





ストロークが 10mm から 62mm まで，ブランク B の場合はストロークが 10mm
から 57mm までの範囲でモーション制御を適用することが望ましいと考えられ
る． 
Fig.4-14 に，ストロークが 10～60mm の範囲でモーション制御の適用位置を変




制御をストローク 40mm 位置で適用した場合に板厚が最大値を示し，ブランク B
の場合はストローク 30mm で板厚が最大値を示した．板厚の改善効果が最大と










ブランク A の場合はストローク 40mm 位置で加工エネルギーが最小となり，ブ
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ク A の場合には成形開始からストローク 20mm までの範囲で急激に荷重が増加
し，その後成形終了まで荷重は緩やかに増加し続ける．ブランク B の場合は同
じようにストローク 20mm まで荷重が急激に増加するが 50mm 前後の位置から
フランジ端の一部が側壁に流入し始め，縮みフランジ抵抗が減少し荷重が減少
した．この傾向は Fig. 4-10 に示した FEM 解析結果と一致しており，開発した非
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線形摩擦係数モデルによる FEM 成形解析の成形荷重予測精度が良好であること
を示している．Fig.4-18 に，ブランク B における従来の成形方法およびモーショ
ン制御をストローク 30mm 位置で 1 回適用した場合の荷重－ストローク特性を
示す．モーション制御を適用したストローク 30mm の位置で荷重が減少してお
り，Fig.4-10 に示した FEM 解析結果と傾向が一致することがわかった． 
Fig. 4-19 に，各ストローク位置でモーション制御を適用した場合の，成形高
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改善効果が大きくなることが期待される．Fig.4-20 に，モーション制御をストロ
ーク 30,40,50mm の位置で 3 回適用した場合の荷重－ストローク特性の計算結果
を示す．通常の絞り成形に比べモーション制御を適用した場合には，ストロー
ク 30mm 位置以降で成形荷重が減少し， Fig.4-10(a)に示したモーション制御を 1
回適用した場合に比べて荷重減少量が大きくなることがわかった．Fig. 4-21 に，
成形高さ 10mm 位置付近の縦壁部における板厚改善量の円筒絞り成形実験結果
と FEM 解析結果を示す．成形途中で金型と被加工材を 1 回離したときの板厚改
善効果に比べ，ストローク 30,40,50mm の位置で金型と被加工材を 3 回離したと
きのほうが板厚改善量が大きくなった．これは Fig.4-20 に示したように，モーシ






す．本データは，第 3 章でプレス実験に使用した 3000kN 級サーボプレス機を用
いて，φ180mm 円筒絞り成形においてモーション制御の適用回数を変更した際
の実績値である．通常の絞り成形において 13spm となる成形速度を基準とし，
モーション制御 1 回に要する時間が 0.8sec である成形条件において，モーショ
ン制御を適用した際に生産性がどの程度低下するかを示している．モーション
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Punch diameter / mm 180
Punch shoulder radius / mm 8
Die shoulder radius / mm 8
Blank size / mm
A) Square 320
B) Square 270
Drawing height / mm 80
Blank holding force / kN Blank A) 300
Blank B) 500
Die diameter / mm 184
Table 4-3 Experimental conditions of  180 cup drawing test  




























(b) Blank B （□270×270mm）
Detaching point
Fig. 4-10 Calculated load-stroke curves in motion control  












































(a) Blank A （□320×320mm）
(b) Blank B （□270×270mm）
62mm
57mm
Fig. 4-11  Change in wall thickness at the punch shoulder portion  
        with press slide stroke  
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Fig. 4-12 Distribution of material displacement in XY-plane  (Blank A)  
Fig. 4-13 Diagonal displacement of the blank corner on XY-plane  
       during the cup drawing process  
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mThickness in the case of 
conventional forming
Blank A :1.049mm





Fig. 4-14 Effect of motion control on improving thickness at the punch  
shoulder portion   (Calculated results)  
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(a) Blank A （□320×320mm）
(b) Blank B （□270×270mm）
Forming energy of 
conventional forming
3.16 kNm





Fig. 4-15  Forming energy of the cup drawing with motion control  
        at each stroke position  
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(a) Blank A （□320×320mm）
(b) Blank B （□270×270mm）
Fig. 4-16 Overview of experimental cup drawing test panels  





























Fig. 4-18 Experimental load-stroke curves of motion control at 30mm stroke  
         in the case of blank B （□270×270mm） 
Fig. 4-17 Calculated load-stroke curves of motion control at 30mm stroke  
        in the case of blank A（□320×320mm） and blank B （□270×270mm） 
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Fig. 4-19 Experimental results of effects of motion control on improving thickness 
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(b) Blank B （□270×270mm）
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Fig.4-21 Effects of motion control at 30,40,50 mm stroke on improving  
the thickness of cup wall  (Blank A : □320×320mm） 
Fig. 4-20 Calculated load curves of motion control at 30,40,50 mm stroke 






































Stroke position at press motion control
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Fig.4-23 Improvement of productivity with slide motion control 
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Frequency of motion control 
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(7) φ180mm 円筒絞り成形において，ブランク寸法が□320×320mm の場合はス






LdcpbVaLVp ・・・  )10YS/ln()ln(),,( 3
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5.1.1 高強度鋼板の摺動摩擦特性に及ぼす面圧・速度・摺動距離の影響（第 2 章） 
 
自動車用パネル部品に適用される引張強さ 270MPa 級の軟質冷延鋼板，骨格部




































(7) 引張強さ 980MPa 級の高強度鋼板であっても，工具と材料間の摩擦係数は材







































5.1.3 非線形摩擦係数モデルを用いた FEM 成形解析による絞り性向上に有効





































(6) 非線形摩擦係数モデルによる FEM 成形解析を用いることで，サーボプレス
LdcpbVaLVp ・・・  )10YS/ln()ln(),,( 3






(7) φ180mm 円筒絞り成形において，ブランク寸法が□320×320mm の場合はス












本研究で提案した非線形摩擦係数モデルの適用範囲を Table 5-1 に，モーショ
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Table 5-1 Range of application of new nonlinear friction coefficient model.






Room temperatureTemperature / ℃
10Dynamic viscosity of 
lubricants  / mm2・s-1
3.3～200Sliding speed  /  mm・s-1
5～100
(270MPa steel : 5～40)
Contact pressure / MPa
Tensile strength 270～980MPa 
Cold rolled steel sheets
Cup drawing (33,180)
Automotive panels
（Fender panel，Rear side sill）




～50Sliding length  /mm
～80Forming height  / mm
3～10Dynamic viscosity of 
lubricants   / mm2・s-1
1～6Frequency of motion control  
/ Number of applications
10～60
（In the case of  cup drawing ）
Position of motion control in 
press stroke  / mm
Tensile strength 270～780MPa 
Cold rolled steel sheets  
Galvannealed steel sheets
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